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Dr. rer .nat . W. H e i n 
Untersuchung über den Korrosionsablauf an wetterfesten Stählen 
in Abhängigkeit von der Entfernung zum Meer 
Corrosion of weather resistant steel 
Zusammenfassung 
Proben aus wetterfestem und Cu-legiertem Stahl wurden über fünf Jahre in Meeresnähe und zum Vergleich in der Stadtat-
mosphäre von Karlsruhe ausgelagert. Die Analysen der Ablaufwässer spiegeln die atmosphärische Belastung wider. 
Aus den Abrostungskurven und den Analysen des lockeren und festhaftenden Rostes ergibt sich, daß sich eine diffusions-
hemmende Deckschicht bildet, bei der ein Angebot an Schwefeldioxid in der Luft die Wirkung noch verstärkt . 
Mikrosondenuntersuchungen zeigen Chromanreicherungen in der unteren, d. h. an den Stahl anliegenden Rostschicht, wäh-
rend die äußere Schicht an Chrom verarmt ist . 
Summary 
Sampies of weather resistant and Cu-alloyed steel have been laid out for five years in sea airandin country air (Karlsruhe) . 
The analyses of the rainwater having rundown the samples show the different air pollution. 
The corrosion curves and the analysis of the rust prove that a layer hindering diffusion is formed which will become 
tighter if the air contains so2· 
Electron beam micro analyses show enrichment of Cr within the layer of rust directly neighbouring the steel and diminu-
t ion in the outer layer of rust. 
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1. Einleitung 
ln der Atmosphäre korrodiert ungeschützter, un leg ierter (Bau-) Stahl unter Bildung von 
Rost. Di eser Rost weist einen lockeren, oft schuppen- oder plattenförmigen, z. T. schwam-
migen, porigen Habitus auf. Er besteht aus einem Gemenge verschiedener Eisenoxide, 
-hydroxide und anderer -Verbindungen. Schon die unterschiedli chen Rostfa rben weisen dar-
auf hin , daß es sich nicht um einen einheitlich aufgebauten Stoff handelt, so nd ern daß die 
verschiedenen Atmosphären (Land-, Stadt-, Indust rie- und Meeresat mosphäre) mit ihren 
unterschiedlichen Belastungen an festen, flüssigen und gasförmigen Verunreinigungen auf d ie 
Rostbi ld wng und deren Geschwindigkeit einwirken . 
Au f dem Stahl bi lden sich primär Schichten aus verschiedenen Oxidat ionsprodukten, z. B. 
den Hydroxiden des zwei und dreiwertigen Ei sens. Diese Schi chten kö nnen -je nach der an-
greifenden Atmosphäre unterschied li ch zusam mengeset zt sei n. Mi t zunehmendem Alter tre-
ten dann Phasenumwandlungen ein, Phasenumwandlungen si nd aber mit Volu menänderun-
gen verbunden, so daß in der gebi ldeten Schicht Ri sse entstehen können . Al s Fo lge bi ldet 
der Rost keine d ichte, sondern eine poröse, lockere Schicht; d ie korrodierenden, atmosphä-
rischen Ei nflüsse können nur geringfüg ig behindert auf den Stahl we iter einw irken und so mit 
zur kontinuier lichen Schädigung und letztendlich Zerstörung des Stahlbauteiles führen. 
Die Entwicklung der wetterfesten Stäh le zielte darauf h in , durch geri nge Zu sätze einiger Le-
gierungselemente diese poröse Rostschicht abzudichten, so daß sich ähnl ich der Pat ina bei 
Kupfer und Kupfer legierungen eine Deckschicht bi ldet, die eine we itere Korrosion des 
Stahls stark abschwächt. 
Nach den "Richt linien für d ie L ieferu ng , Verarbeitung und Anwendu ng wetterfester Bau-
stä hle" herausgegeben vom Deutschen Au sschuß für Stahlbau (1970) w ird die Wetterfestig-
keit der Stähl e durch Deckschichten erreicht , die fest auf der Stahl oberf läche haften und 
diese vor einem weiteren Angriff der Umgebungslu ft schützen. Dies gilt ohne weiteren Nach-
weis für Land-, Stadt- und I ndustriek lima, sofern di e in der Technischen An leitu ng zur Rei n-
ha I tu ng der Luft festgelegten Grenzen für die Immiss ionswerte nicht überschritten werden 
(6.4 ). 
2. Problemstellung 
Schwefe ldiox id in der Atmosphäre w irkt bei einem unlegierten Baustahl sta rk stimu lierend 
auf die Korrosion. Dabei wird aus dem Schwefeldioxid katalyti sch Schwefe lsäu re gebi ldet, 
die aggressiv lösend auf das Eisen ei nwirkt. Durch nachfo lgende Ausfäl lung des Eisens als 
Hydro x id bildet sich erneut Schwefe lsäure, die wiederum korrodierend wi rkt . Ein Teil der 
Su lfationen wird in Form von schwerl ösl ichen , basischen Salzen festgelegt und dami t dem 
Korrosionskre islauf entzogen. 
Bei den wetterfesten Stählen ist der Angriff des Schwefeldioxids bzw . der Schwefe lsäure auf 
den Stahl stark gehemmt; wobei u. a. zwe i Reaktionen diskut iert werden: 
1. Di e auftretende Schwefelsäure w ird als basisches Su lfat in unlöslicher Form ge-
bunden, so daß ihre korrosive Wirkung entfä llt . 
2. Die frisch gebildete Rostschicht stabilis iert sich und damit erfolgt kei ne Phasen-
umwandlung mit nachfolgender Rißbildung mehr. Somit w ird der Stah l vor wei-
terem Angriff des korrodierenden Mediums geschützt. 
(Auf die Deckschichtbi ldung w ird am Ende dieses Ber ichtes nochma ls eingegan-
gen.) (Siehe9.1) 
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Wie in den Richtlinien angeführt, bildet sich die Deckschicht nicht in Meeresnähe, d. h. bei 
stärkerer Belastung der Atmosphäre mit Kochsalz 
Ziel der vorliegenden Arbeit war es festzustellen, ob höhere Chiaridgehalte der Luft hem-
mend auf die Deckschichtbildung bei wetterfesten Stählen wirken. Insbesondere sollte ge-
prüft werden, ob die in den erwähnten Richtlini en angegebene Grenze von etwa 1 km Ent-
fernung von der Meeresküste oder sa lzhaltigen Gewässern für die Anwendung der wetterfe-
sten Stähle die richtige Einsatzgrenze darstellt. Daher wurde eine Untersuchung des Korro-
sionsablaufs in Abhängigkeit von der Entfernung vom Meer durchgeführt und dabei der Ein-
fluß des Chlorid- und Sulfat- bzw. Schwefeldioxidgehaltes der Atmosphäre auf die Deck-
schichtbildung beobachtet . 
3. Korrosionsbedingungen 
Für die Korrosion sind neben dem Elektrolyten (Feuchtigkeit) die Fremdstoffe, die durch 
die Luft und den Regen transportiert werden, von Einfluß. Insbesondere werden dem Chlo-
rid- und Schwefeldio xidgehalt der Luft korrosionsfördernde Eigenschaften zugeschrieben . 
Für die vorliegenden Untersuchungen interessiert besonders der Korrosionsablauf bei wetter-
festen Stählen in Abhängigkeit von der Entfernung vom Meer. Dabei sind drei Zustände im 
Witterungsablauf zu betrachten: 
1) Trockenes Wetter 
Es ist kein Korrosionsangriff durch auf den Stählen haftendes Chlorid zu erwar-
ten, da der El ektro lyt (Wasser) fehlt. 
2) Regen 
Die im Regen gelösten Chloride und Fremdstoffe fließen sofort ab und sind 
ebenfalls nicht wirksam. 
3) Feuchtes Wetter (über ca. 85 % rel. Feuchte) 
Di e Feuchtigkeit kann insbesondere bei Anwesenheit von hygrosko pi schen Sub-
stanzen zur Bildung von Loka lelementen und damit zur Korrosion führen . 
Aus diesen Punkten ist zu folgern, daß Untersuchungen der Luft und des Niederschlagwas-
sers auf Chloride und Sulfate zu keiner oder zumindest keiner quantitativen Au ssage über 
den Korrosionsablauf führen können . Daher wurde auf diese A nalysen verzichtet . 
Hingegen wurde von den ausgelagerten Proben ablaufendes Wasser untersucht, so daß An-
haltspunkte zu dem Korrosionsverhalten der verschiedenen Stähl e untereinander und in Ab-
hängigkeit von der Entfernung zum Meer, d. h. der Gesamtbelastu ng der Proben an Chlori-
den und Sulfaten angestellt werden können. 
4. Die ausgelagerten Stähle 
Bei den wetterfesten Stählen handelt es sich um mit Cr, Cu, Ni u. a. niedrig legierte Baustäh-
le, deren Richtanalysen in Tabe lle 1 wiedergegeben sind. 
Bei den vorliegenden Untersuchungen wurden von zwei Stahlwerken kaltgewalzte Bleche zur 
Verfügung gestellt und ausge lagert . Die chemische Zusammensetzung der Einzelstähle ist 
ebenfalls in der Tabe lle 1 angegeben . Sie lassen sich den einzelnen Stoffnummern und Quali-
täten zuord nen. 
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Stoff Nr. a) Ri chtwerte 
bzw. 
Werkstoff c Si Mn p s A l 
1.8960 ~ 0,13 0,10- 0,20- !: 0,050 !: 0,035 + !: 
(St 37-2) 0.40 0,50 
1.8961 < 0,13 0,10- 0,20- !: 0,045 !: 0,035 + !: 
(St 37-3) 0.40 0,50 
1.8962 !: 0,12 0,25- 0,20- 0,07- ~ 0.035 + ~ 
0,75 0,50 0,15 
1.8963 !: 0,15 0,10- 0,90- !: 0,045 !: 0,035 + !: 
(St 52-3) 0.40 1,30 
b) Analysenwerte der ausgelagerten Stähle 
I; WT St 52 
entspr. 0,08 0,21 0,34 0,070 0,025 0,060 
1.8962 
II; 
WT St 37-3 0,08 0,27 0.40 0,016 0,023 0,045 
entspr. 
1.8961 
I I I; 




WT St 52-3 0,19 0,38 1,38 0,017 0,020 0,070 
Cu3 Ver-
gleichsstahl 
N2 Cu Cr Ni V 
0,007 0,30- 0,50- !: 0.40 
0,50 0,80 
0,009 0,30- 0,50- ~ 0.40 
0,50 0,80 
0,009 0,25- 0,50- !: 0,65 
0,55 1 ,25 
0,009 0,30- 0,50- ~ 0.40 0,02-
0,50 0,80 0, 10 
0,30 0.44 0,14 
0,009 0.40 0,69 0,06 
0,008 0,37 0,57 0,30 
0,007 0,23! 0,05 0,04 
Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung der wetterfesten Stähle in· Gew.-% 
5. Die Einrichtung der Auslagerungsstände 
5.1 Aufbau der Auslagerungsstände 
Für die Auslagerungsversuche mußten die Stände neu entwicke lt werden . Nur an einem Aus-
lagerungsort. auf dem Gelände des bioklimatischen Institutes auf Sylt, waren Auslagerungs-
stände vorhanden, die jedoch nicht den Erfordernissen entsprachen. 
Nach Dl N 50907 so llen die Proben um 450 geneigt nach Süden liegen. Auf ein entsprechen-
des Grundgerüst wurde der eigentl iche Probeträger montiert (Abb. 1 ). Hierbei handelt es 
sich um einen rechteckigen Rahmen mit Querleisten aus Kunststoff. In 8 Reihen wurden je 
3 Probebleche der Abmessungen 100 x 200 mm angebracht . Um jegliche Kontaktkorrosion 
zu vermeiden, waren die Bleche in geschlitzte Blöckchen aus Kunststoff geklemmt und mit 
Kunststoffschrauben auf dem Rahmen bzw. den Leisten befestigt. Die unterste Blechreihe 
war etwas erhöht angebracht, so daß kein AbIaufwasser von den darüber I iegenden Blechen 
Mitt.BI . d . BAW (1977) Nr . 42 5 
6 
Hein : Untersuchung über den Korrosionsablauf an wetterfesten Stählen 
auftropfen konnte. Dadurch wurde erreicht, daß nur von den unteren Blechen Wasser in die 
Auffangflaschen lief. Zu diesem Zwecke endete der untere Teil der einzelnen Bleche in 
einem speziell angefertigten Tri chter aus Kunststoff, der jewerls auf einer 5 I Flasche aufsaß. 
Die Flaschen zum Auffangen des Ablaufwassers waren durch eine entsprechende Einrich-
tung gehaltert. 
Die Ei nspannung der Bleche nimmt nur sehr wenig Fläche im Vergleich zur Gesamtoberfl ä-
che in Anspruch, so daß bei der Auswertung dieser Fehler vernachlässigt werden ka nn. 
Abb. 1 Auslagerungsstand 
5.2 Die Auslagerungsorte 
Die Stände wurden Ende Juli/Anfang August 1971 eingeri chtet. 
5.2.1 Stand A, Bioklimatisches Institut, Insel Sylt 
Da es aus Gründen des Landschaftsschutzes und des Badebetriebes nicht möglich war, den 
Stand in unmittelbarer Nähe der Brandungszone zu errichten, wurde er auf dem Gelände des 
bioklimatischen Institutes in einer Mulde direkt hinter der Düne aufgestellt. 
Abstand zum Meer ca. 50 m. 
5.2.2 Stand B, Bioklimatisches Institut, Insel Sylt 
Dieser Stand befand sich etwa 50 m weiter östlich von Stand A, in einer Lichtung einer Grup-
pe Kiefern, damit er von einem vorbeiführenden Weg nicht zu sehr eingesehen werden konn-
te. 
Abstand von der Strandlinie ca. 100m. 
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5.2.3 Stand C, Fliegerhorst bzw. Flughafen Westerland, Insel Sylt 
Der Stand wurde in der Nähe eines Weges in einen f lachen Bombentrichter geste ll t, so daß 
leichtere Winde und Sonne ungehindert einwirken konnten, starke Stürme aber im Angriff 
gebremst wurden. 
Abstand von der Strandlinie ca. 1,25 km. 
5.2.4 Stand D, Fliegerhorst Westerland, Insel Sylt 
Im öst lichen Teil des Flughafens wurde dieser Stand in ei nem Heidegebiet aufgestellt . 
Ab sta nd von der Strandlinie ca. 2,75 km. 
5.2.5 Stand E, Straßenmeisterei Niebüll 
Der Stand wurde auf dem Gelände der Straßenmeisterei in Niebül l ei nger ichtet . 
Absta nd vom Meer ca. 8 km. 
5.2.6 Stand F, BAW, Karlsruhe 
Der Stand wurde auf dem Flachdach aufgestellt. l n der Nähe liegt der Schornstein einer Hei -
zungsanlage, so daß bei Winden aus Südost während der Heizper iode mit einem erhöhten An-
gebot an Schwefeldioxid gerechnet werden muß. 
5.3 Die Probenvorbereitung 
Es bestand die Aufgabe, die Versuche möglichst naturnah auszuführen. Daher wurde auf ein 
Mater ia l zurückgegriffen, bei dem praktisch keine Oberfl ächenbehandlung erforderlich ist. 
Kaltgewalztes Blech von ca . 1 mm Stärke besitzt keine Walzhaut; Fett und sonstige anhaften-
de Verunreinigungen müssen jedoch vor Auslagerung entfernt werden. Zur Oberfl ächenbe-
handlung wurden daher die Probebleche in Tetrachlo rkoh lenstoff entfettet und anschli eßend 
in Methanol gespült. Nach dem Abtrocknen wurde das Gewicht der Bleche auf der Analysen-
waage ermittelt . 
6. Der Zustand der Stände über die Auslagerungszeit 
Die Auslagerungsversuche wurden über einen Zeitraum von 5 Jahren durchgeführt. Da, abge-
sehen vom Stand in Karlsruhe, die Auslagerungsstände zwar auf eingezäunten Grundstücken 
standen aber eine laufende Kontrolle bzw. Betreuung nicht mög l ich war, mußten Schäden in 
Ka uf genommen werden. Tatsächlich traten teilweise erhebliche Beschädigungen an einzel-
nen Auslagerungsständen auf, insgesamt gesehen aber waren sie nicht zu schwerwiegend, so 
daß ein erfolgreicher Abschluß der Versuchsreihe erzielt werden kon nte. 
Besonders in Mitleidenschaft gezogen waren an den norddeutschen Ständen d ie Einr ichtun-
gen zum Auffangen des Ablaufwassers. Aufgrund der günst igen Analysenergebni sse wurde 
nach drei Jahren die Wasserentnahme eingestellt, da weitere Untersuchu ngen zu keinem 
neuen, grundlegenden Ergebnis geführt hätten. Lediglich in Karlsruhe, wo der Stand laufend 
kontrolliert und gewartet werden konnte, wurden die Wasseranalysen b is zum Abschluß der 
Auslagerungsversuche nach 5 Jahren durchgeführt. 
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Die Entnahme der Stahlproben erfolgte jährlich Anfang A ugust. Im fo lgenden sind die Zu-
stände der einzelnen Stände kurz skizziert. 
6.1 Stand A, Bioklimatisches Institut Sylt 
Der Stand befand sich nach dem ersten Jahr in einwandfreiem Zustand, wa r aber nach dem 
zweiten Auslagerungsjahr zusammengedrückt . Oie starken Stürme des Winters 1973/74 hat-
ten den Stand erneut aus dem Boden geri ssen und umgeworfen . 
Nach dem vierten Auslagerungsjahr befand sich der Stand in einem rel ativ guten Zustand. 
Bei der Auflösung des Standesam Ende der Auslagerungszeit nach 5 Jahren war der Stand 
wiederum umgeworfen. Lediglich 2 Bleche waren jedoch offensichtlich erst kurze Zeit vo r-
her abgefal len, wä hrend die anderen Bleche noch fest auf den Leisten hafteten. 
6.2 Stand B, Bioklimatisches Institut Sylt 
Dieser Stand war in einer kleinen L ichtung junger Kiefern aufgestellt word en. Die Kiefern 
selbst wurden während der Auslagerungszeit mehrfach beschnitten. D ieser Stand befand sich 
über die ganzen 5 Jahre Auslagerungszeit in einem einwandfreien Zustand. Es traten keiner-
lei Schäden auf. 
6.3 Stand C, Fliegerhorst bzw. Flughafen Westerland auf Sylt 
Der Stand C war auf dem Gelände des Fl iegerhorstes aufgestell t word en . Nach dem 1. und 
2. Auslagerungsjahr befand der Stand sich in einem einwandfre ien Zusta nd. 
Im dritten Jahr hat der Flughafen Sylt für den Bau ei ner breiten Entlastu ngsstraße für die 
Stadt Wester la nd Gelände abget reten. Im Zuge der Baumaßnahme ist der Stand verschüttet 
bzw. verni chtet worden . Er fiel daher für die weiteren Untersuchungen aus. 
6.4 Stand D, Fliegerhorst Sylt 
Der Stand 0 befand sich schon nach dem ersten Jahr nicht mehr an se inem Aufstellungsort. 
Er wies leichte Beschädigungen auf, die aber zu keiner Beeinträchtigung der Versuche führten . 
Wegen der herrschenden starken Frühlingsstürme war im Mai 1974 der Stand von der Stras-
sen meisterei in Niebü ll kontro lliert und neu eingegraben worden. Bei der Inspektion nach 
dem dritten Au slagerungsjahr wurde der Stand nicht mehr aufgefunden . Oie Bleche konnten 
bis auf ein Bl echSt 52- Cu 3 sichergestellt werden. Eine Beeinträchtigung des Korrosio nsab-
laufes war wohl nur in ger ingem Maße ei ngetreten . 
Nach der Identif izierung der Bleche im Labor der BAW w urden sie erneut auf neu eingerich-
teten Ständen des bewachten Fli egerhorstes ausgelagert . Diese befanden sich bis zum Ab-
schluß der Versuche in einwandfreiem Zustand. 
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6.5 Stand E, Straßenmeisterei Niebüll 
Der Straßenmeister betreute und kontrollierte den Stand E. Im vierten Auslagerungsjahr ist 
während einer längeren Abwesenheit des Straßenmeisters· der Stand zerstört und ein Tei I der 
restli chen Bleche entwendet worden. Für die Endauswertung nach dem fünften Auslage-
rungsjahr standen aber noch genügend Probebleche zur Verfügung. 
6.6 BAW Karlsruhe 
Der Stand auf dem Dach der BAW wurde laufend kontro ll iert und gewartet . Hi er ist demzu-
fo lge die exakteste Aussage über den Korrosionsablauf zu erwarten. 
Von den norddeutschen Ständen wurde das aufgefa ngene Ablaufwasser nur über die ersten 
drei Jahre, und zwar nur jährlich einma l entnommen. 
ln Karl sruhe erfolgte die Analyse der Wässer, wenn die Auffangflaschen gefüllt waren bzw. 
nach derjährlichen Inspektion. Vom zweiten Jahr wurde das Programm insofern erweitert, 
als ei n Teil der Ablaufwässer jeweils nach dre i Monaten zur Analyse gelangte. 
7. Analysen der Ablaufwässer 
Vorversuche hatten ergeben, daß die Leg ierungse lemente Cr, Cu, Ni, die in den Stähl en nur 
gering vorhanden sind, mit den im chemischen Labor der BAW durchführbaren Analysenver-
fahren in den Ablaufwässern nicht bestimmt werden kön nen. 
Zur analytischen Untersuchung mußten die Wässer vom Bod ensatz, der aus Schmutz, Rost 
usw. bestand, abf il triert werden . Untersuchungen der abfi ltrierten Rückstände auf Eisen 
schwankten sehr stark und zeigten keinerlei Ab hängigkeit von Stahl sorte, Standort u. a. Auf 
die Durchführung dieser Analysen wu rd e daher verzichtet . 
Insgesamt beschränkt sich die Wasserana lyse auf die Bestimmung des pH-Wertes sow ie des 
Chl orid -, Sulfat- und Ei sengeha ltes. ln Tabelle 2 si nd die Ergebnisse der Wasserana lysen des 
1. Jahres der norddeutschen Stände wiedergegeben. Wie daraus ersichtlich, liegt nur ei n gerin-
ger Gehalt an Eisenionen in den Wässern vor, der zudem stark schwankt. Das war zu erwar-
ten, da Eisenionen in Sauerstoffhaitigen Wässern schon in re lativ sa urem (z . B. gepuffertem, 
ess igsaurem) Medium als dreiwertiges Eisen hydroxid, dessen Lös lichkeit gering ist, ausfäl lt . 
ln den stärker sauren Ablaufwässern in Kar lsru he ist tei lweise auch ein geringfüg ig höherer 
Ei sengehalt im Wasser nachzuweisen, jedoch sind insgesa mt gesehen kei ne Tendenzen in Ab-
hängigkeit vom Stahl und den Auslagerungsorten zu erkennen. In den weiteren Tabellen 
wird daher auf die Wiedergabe dieser Ana lysenwerte verzichtet. 
Wie bereits erwähnt. wurde ein Teil der Karlsruher Wasser untersucht , wenn die Flaschen ge-
füllt waren bzw. bei der jährlichen Inspektion, und sonst al le 3 Monate. Da diese letzteren 
Ergebnisse eine bessere Aussage liefern, sind sie in Tabelle 3 niedergelegt , während auf die 
Wiedergabe der ersteren verzichtet wurde. 
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Tabelle 2 : 
mg/1 mg/1 mg/1 
4,15 67,4 19,1 2,5 pH 4,00 + 0,15 
4,05 67,4 20,4 2,8 Cl mg/1 64,6 + 6,0/ 9 % 
3,95 64,9 18,7 0,7 
4,05 64,2 19,2 0,9 so4mg/l 19,8 + 3,8/ 19 % 
3,90 59,2 18,9 1,4 
4,00 58,5 18,8 3,4 
4,05 64,5 19,5 4,2 
3,85 70,6 23,6 1,7 
4,00 20,2 14,1 2,7 pH 4,05 + 0,15 
4,20 (40,3) 13,4 1,3 Cl mg/1 24,3 + 4,9/2) % 
4,05 (96,5) 14,5 1,4 so4mg/l 14,6 + 2,8/20 % 
4,00 28,8 14,0 2,8 (außer 7 + 8) 
4,00 25,9 16,9 2,0 
4,05 20,2 14,4 1,4 
4,15 21,6 9,2 1,8 
(5,90) 29,2 7,2 1,5 
3,95 12,2 18,2 2,1 pH 3,95+0,10 
3,95 1 5,1 16,7 3,7 
3,90 11 ,5 18,5 3,1 Cl mg/1 12,9 + 2,2/17 % 
3,90 12,6 4,7 so4mg/l 17,4 + 1,4/8 % 
3,95 12,2 16,2 3,3 
3,85 12,6 18,4 (6,3) 
(4,90) 13,7 16,0 2,1 
4,00 13,3 18,0 3,5 
Analyse des abgelaufenen Rostwassers der norddeutschen Stände 
Probeentnahme nach 1 Jahr 
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Cl . mg/1 
2 3 
5,3 16,3 
6,5 3,5 7,1 




6,6 5,3 7,4 
+) 13,2 9,9 
6,8 10,5 7,0 
8,6 11,1 
5,7 15.4 
7,3 5,3 10,1 
+) 10,0 10,6 
5,4 6,9 6,9 
7,0 10,8 
5,3 11 ,8 
6,9 4,6 7,4 
3) 10,6 8,9 
6,1 12,4 7,6 
8,2 8,9 
so4 mg/1 
4 5 M 2 3 4 5 M 
5,8 4,1 7,9 42,2 42,8 28,3 14,5 32,0 
5,0 6,0 5,4 73,2 46,0 52,1 28,1 3,5 32.4 
5,9 8,0 11,4 +) 67,4 47,9 39,0 25,9 45,1 
6,1 9,6 6,6 26,3 40,6 19,9 18,8 5,6 21,2 





8,8 41 ,3 54,1 25,1 1 5,2 33,9 
7,2 75,6 49,2 52,1 31,3 4,9 34.4 
8,9 +) 76,1 58,7 45,2 52,5 58,1 
8,6 23,1 47,2 28,7 20,8 6,2 25,7 
6,5 7,3 8,4 53,5 48.4 30,6 19,7 38,0 
6,1 4,1 7,8 52,6 36,8 26,9 11,3 31,9 
5,9 5,6 6,7 74,2 48,7 58,0 34,4 2.7 36,0 
5,5 6,5 8,2 +) 69,4 42,8 38,5 23,5 43,6 
7,8 8,5 .7,5 25,2 34,5 16,2 9,5 9,6 17,4 





6,8 39,7 57,2 25,4 22,2 36,1 
5,8 83,0 45,8 51.4 30,6 12,8 35,2 
7,9 +) 87 ,2 68,7 60,8 54,1 67,7 
8,4 28,0 46,3 14,4 11 ,4 24,2 24,1 
6,1 5,6 7,2 54,8 47,9 32,1 28,3 40 ,8 
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in Tabelle 4 sind schließlich die Jahresmittelwerte der chemischen Analysen zusammenge-
faßt. 
pH Cl mg/1 so4 mg/1 
Stand Jahr 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 
A 4,0 3,9 4,7 64,6 135,9 194,7 19,8 26,2 10,6 
B 4,1 5,2 4,3 24,3 25,6 46,3 14,6 5,9 3,3 
c 4,4 33,4 16,2 
D 4,5 22,8 14,9 
E 4,0 4,3 4,5 12,9 13,9 33,1 17,4 17,7 6,5 
F a 3,3 3,5 3,5 3,6 3,6 6,5 7,4 11,3 6,2 6,8 49,6 51,3 42,5 28,8 14,6 
b 3,3 3,5 3,5 3,5 3,4 6,5 8,2 8,9 6,1 5,6 55,5 54,8 47,9 32,1 28,3 
Tablelle 4: Mittel der chemischen Analysenwerte der Ablaufwässer der einzelnen Auslage-
rungsstände 
Stand F Karlsruhe unterteilt in a) Reihe 2, 4 und 6: wetterfeste Stähle 
b) Reihe 8: Cu legierter Vergleichsstahl 
Aus den durchgeführten Wasseranalysen lassen sich keine quantitativen Folgerungen z. B. 
auf die absolute Chiaridbelastung der Luft ziehen, denn die Ergebnisse wurden jeweils auf 
1 I Wasser bezogen und geben somit die Konzentration im Wasser an. Da an den norddeut-
schen Ständen nach jeweils 1 Jahr die Auffangflaschen überliefen, war die Wassermenge und 
dam it die Menge an Chlorid, Sulfat usw. nicht zu erfassen. Trotzdem erscheinen schon Ver-
gleiche zwischen den Auslagerungsorten oder Jahren und z. T. auch den Stählen recht auf-
schlußreich. 
7.1 pH-Wert 
Der pH-Wert darf nicht als Säuregrad des Niederschlagswassers angesehen werden. So wur-
den z. B. in Karlsruhe gelegentlich Werte von pH 3 ermittelt (siehe Tabelle 3). Diese Werte 
erscheinen auf den ersten Blick unglaubwürdig. Tatsächlich wurde bei einem starken, anhal-
tenden Regen pH 5,9 gemessen. Das Schwefeldioxid der Karlsruher Luft, hervorgerufen 
durch Heizung und Industrie lagert sich aber auch bei trockenem Wetter auf den Blechen ab. 
Regen wäscht dieses Schwefeldioxid unter katalytischer Bildung von Schwefelsäure bzw. 
Sulfat ab. Durch die Verdunstung von Wasser in den Auffangflaschen konzentriert sich die 
wäßrige Lösung, so daß der saure pH-Wert erklärlich wird. 
Andererseits zeigte sich bei einigen Wässern aus unmittelbarer Meeresnähe ein geringer, vo-
luminöser, grünlicher Niederschlag . Das weist darauf hin, daß diese Wässer zumindest z. T . 
biologisch nicht tot sind. Es besteht auch hier die Möglichkeit der pH-Beeinflussung. 
Die norddeutschen Stände bilden praktisch eine Gruppe. Die pH-Werte der einzelnen Ab-
laufwässer schwanken bei der jährlichen Entnahme nur geringfügig um einen Wert, wie für 
das erste Jahr aus Tabelle 2 hervorgeht. Im Mittel liegen nach Tabelle 4 die pH-Werte zwi-
schen 3,9 und 4,7, wenn man von einem Wert des Standes B im zweiten Jahr absieht, wo es 
zu einer Störung durch die zu der Zeit stark gewachsenen Kiefern gekommen sein kann. 
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ln Karl sruhe wird hingegen ein wesent li ch saureres Wasser mit einem pH-Wert im Mittel 
zwischen 3,3 und 3,6 gefunden. Dieser Charakter mag ein Hi nweis darauf se in, daß sich in 
Karl sruhe, wie bereits oben erwähnt aus dem Schwefe ld iox id der Atmosphäre katalytisch 
freie Schwefel säu re bildet. In Norddeutschland liegt dagegen in der rei nen Atmosphäre we-
nig Schwefeldio x id vor. Di e Belastung erfolgt hier daher vorwiegend durch .,abgesättigte" 
Sulfate (z. B. Na2S04) . 
Es ist einleuchtend, daß beideStoffe unterschiedlich auf die Korrosion einwirken. 
ln Karl sruhe wurden vierteljährlich die Wässer untersucht. Aus Tabel le 3 ist ersichtlich, daß 
in jedem Jahr die niedrigsten pH- Werte in der Zeit von Februar bis April während der stärk-
sten Heizperiode auf treten. Analog hierzu wird in dieser Zeit der größte Sulfatgeha lt im Ab-
laufwasser gefunden. Auch dieses Ergebnis deutet auf die oben erwähnte Schwefe lsäurebil-
dung hin . 
7.2 Chiaridgehalt 
Wi e aus der Tabel le 4 hervorgeht, konnte in dem Wasser des Standes A direkt hi nter der Düne 
in all en drei Jahren ei n hoher Chiaridgehalt festgestellt werden. Aber bereits 50 m landein-
wärts au f Stand B sinken die Chiaridgehalte stark ab und liegen in den ersten beiden Jahren 
praktisch glei ch, wä hrend im dritten Jahr etwa doppelt so hohe Gehalte gefunden wurden . 
ln Ni ebü ll bet ragen im ersten und zwe iten Beobachtungsjahr die Chiaridgehalte etwa die 
Hälfte des Standes B. Im dritten Jahr ist al lerdings an allen norddeutschen Ständen ein er-
höhter Chiaridgeha lt vorhanden. Im Winter 1973/74 waren an der Nordsee sehr sta rke Stür-
me zu verzeichnen, die auf Sylt erhebli che Schäden anr ichteten und wohl auch die Ablauf-
wässer des dritten Jahres beeinflußten . Wahrscheinlich ist die Erhöhung des Chiaridgehaltes 
in den norddeutschen Wässern darauf zurückzuführen. Ferner läßt sich daraus folgern, daß 
bei starkem Sturm und hoher Windgeschw indigkeit die Salzfracht we iter ins Land hineinge-
t ragen w ird. 
Im Land esinnern, d. h. im vo rli egenden Fall e Karlsru he, liegen im allgemeinen die Chiaridge-
halte noch niedriger; es werden an anderen Orten aber auch Werte festgestel lt, die bi s an 
diejenigen von Niebüll heranreichen. Hier scheinen die Chiaridgehalte der Luft durch andere 
Quell en als das Meer beeinflußt zu sein, z. B. durch Verbrennungsanlagen (PVC) . 
ln Abbildung 2 ist der Verlauf des Chi aridgehaltes der Ablaufwässer der drei ersten Auslage-
rungsjahre wiedergegeben . Alle Kurven zeigen den gleichen Trend. in nächster Meeresnähe 
(50 m) ist ein hoher Chi aridgehalt nachzuwe isen. Bereit~ in geringer Entfernung (100m) 
sinkt der Gehalt stark ab. Aufgrund dieser Befunde ist zu vermuten , daß schon all ein die Dü-
ne, die doch eine rel ativ k lei ne Bodenerhebung darstel lt, genügt, um den Größtteil der von 
dem über das Meer kommenden Winde mitgeführten, salz haltigen Wassertröpfchen in ihrem 
Windschatten absinken zu lassen. 
Songa / 1 I kommt in Belgien bei Auslagerungsversuchen direkt am Meer und in 250m Ent -
fernung zu ähnlichen Ergebnissen. 
Mit weiterer Entfernung vom Meer sinkt der Chiaridgehalt der Ablaufwässer ab. Ein gleich-
mäßiges weiteres Absinken zum Landes innern (Karlsru he) hin, w ie es beim Betrachten der 
Abbildungen erscheint. ist aber irreal . In Industriegebieten und Großstädten si nd höhere 
Chi aridwerte zu erwarten als in re inen Land- oder gar unbebauten Gebirgsgegenden. 
Mitt.BI. d . BAW (1977) Nr. 42 13 
14 
mg/1 
3.Jahr I 135.9 
2. ahr I 1 \ 









I / / 30 
./ 
2. Jah r 
20 1.Jahr 
10 3Jahr 























/ ' ' 
0+- --- +--- ~~--~~--~----~----~-- --~----~-----.----_,~ ------ ---- ----~ 
0 1 2 4 5 6 7 8 km Kar I s ruhe 
0 0 100m 1.25 
3 
2.75 
I Maßstab nicht defin iert I I M12 500 I M 1: 50000 
Abb. 2 Chlorid- Uild Sulfatgehalt der Ablaufwässer 
Immerhin läßt sich nach den vorliegenden Befunden noch bis zu größeren Entfernungen von 
der Küste eine Beeinflussung durch das Meer vermuten. Andererseits ist der Chiaridgehalt in 
der Summe über ein Jahr aber bereits bei 8 km vom Meer auf solche Werte abgesunken, wie 
sie auch im Binnenlande auftreten können . 
7.3 Su lfatgehalt 
Neben dem Chlorid- ist in Abbildung 2 auch der Verlauf des Sulfatgehaltes eingetragen . Im 
dritten Jahr wird zwar eine geringere Sulfatkonzentration in den Wässern beobachtet, insge-
samt gesehen laufen aber die Kurven der drei Jahre nahezu para l lel . Vom Meer kommend 
(Stand A) fällt der Sulfatgehalt zunächst leicht ab (Stand B) und ste igt zum Binnenland 
(StandE) geringfügig an . ln Kar lsruhe liegt dann ein sehr viel höherer Sulfatgehalt vor. 
Da in allen drei Jahren das gleiche Ergebnis verzeichnet wurde, scheint sich herauszustellen, 
daß in dem durch den Wind vom Meer herantransport ierten Wasser vorwiegend "abgesättig-
te" Sulfatsa lze vorliegen, die sich zum Binnenland hin analog zu den Chiaridsalzen absetzen. 
Auf Sylt bzw. dem Festland ist aber unter dem Einfluß von Kraftfahrzeugen bereits mit Aus-
wurfmengen von Schwefeldioxid, wenn auch nur in geringem Umfang, zu rechnen . Diese 
führen wahrscheinlich zu dem in Niebüll beobachteten leichten Anstieg. Insgesamt sind diese 
Anteile an Schwefeldioxid aber als sehr gering anzusehen. 
ln Karlsruhe liegen die Sulfatgehalte dagegen wie aus Tabelle 4 hervorgeht, durchschnittlich 
mehr als dreimal so hoch. 
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Di e in Tabe ll e 4 niedergelegten Sulfat-Gehalte der Kar lsruher Ab laufwässer, d ie vierte ljähr-
li ch entnommen wurden, spiegeln d ie Atmosphärenbelastung durch Schwefe ldioxid w ieder. 
Am stärksten belastet ist die Zeit von Februar bis April . in den fünf Jahren wurden in je-
weil s entsprechenden Perioden stark unterschied liche Gehalte ermittelt , was wohl auf d ie 
herrschenden Klimabedingungen z. B. mi lder oder kalter Winter zurückzuführen ist. 
Markante Unterschiede im Su lfatgehalt der Ablaufwässer der legierten Stähle ei nerseits und 
unlegierten Stähle andererseits ko nnten bei den norddeutschen Ständen nicht nachgewiesen 
werden, w ie al s Beisp iel aus Tabelle 2 zu ersehen ist. Bei der Betrachtung der Mi tte lwerte der 
Kar lsruher Wässer fällt jedoch auf, daß in den Wässern des Stahl s St 52- 3Cu3 ei n ger inger 
aber deutl ich erhöhter Sulfatgehalt gegenüber dem der WT-Stähle vo r! iegt . 
Bei den vierte ljährl ich entnommenen Wässern ist dieser Trend jedoch nicht so stark ausge-
prägt . in den jeweiligen ersten, zwe iten und vierten Perioden der Jahre sind keinerlei Tenden-
zen zu erkennen . Hier wird im Ablaufwasser des Verg leichsstahl es z. T . ei n ger ingerer Sulfat-
gehalt gefunden als in den analogen Wässern der leg ierten Stähle. Auffallend ist aber das Ver-
halten in der dritten Per iode, also der mit der höchsten Schwefeldioxidbe lastung der Atmos-
phäre. Hier liegt der Sulfatgehalt des Wassers desStahlesSt 52-3 Cu 3 in jedem Jahr deut-
lich, z. T. beträcht lich höher als der der Ablaufwässer der leg ierten Stähle. 
Da bei den Untersuchungen nur Langze itauslagerungen durchgeführt wurden , läßt sich ei ne 
unterschiedl iche Korrosion in Abhä ngigkeit von den Jahreszeiten , w ie sie bereits Schikorr /2/ 
1941 nachwi es, nicht f eststellen. 
8. Die ausgelagerten Bleche 
8.1 Visueller Befund 
Bei der Bet rachtung sind zwischen den einze lnen Stahl sorten eines Standes prakti sch keine 
Unterschiede festzuste llen. Sowohl die niedrig legierten w ie auch der Verg leichsstahl 
St 52-3 Cu 3 weisen jeweils d ie gle iche Farbe auf. Das gil t insbesondere für die norddeut-
schen Stände für die gesa mte Aus lagerungszeit von fünf Jahren . Ledig lich beim Stand Karls-
ruhe beginnen sich nach drei Jahren erste Unterschiede abzuzeichnen. 
Anders verhält es sich jedoch, wenn man die Stände untereinander bet rachtet. Di e Farben 
der Rostschichten differieren erhebli ch. Auffal lend ist die Rostfärbung der Bleche in nächster 
Meeresnähe, d . h. von Stand A und B, 50 und 100m vo m Meer. Aus größerer Entfernung er-
scheinen die Bleche hellbraun . Bei näherer Betrachtung we isen sie eine rauhe, narbenart ige 
Oberfläche auf, wobe i sich in den Vertiefungen ein dunkelbrauner, auf den Puste ln ein hell -
brauner Rost befindet. 
Auch Stand D in ca. 2.75 km Entfernung vom Meer zeigt praktisch das gleiche Bild . Viel -
leicht erschei nt di e Gesamtfärbu ng etwas dunk ler. 
Die Bl eche des Standes E in Niebüll 8 km vom Meer weisen ei ne gleichmäßigere, etwas dunk-
lere Farbe au f, im übrigen erscheint die Oberfläche aber ähn lich narbig w ie bei den vorher 
beschr iebenen Ständen. 
Auch auf dem Stand F in Karlsruhe war in den ersten beiden Jahren kein Unterschied im 
Rost und der Farbe feststell bar . Im dritten Jahre ist aber bereits ein unterschiedliches Korro-
sionsverhalten der Bleche zu erkennen. Alle Bleche we isen ei ne dunkelbraune Farbe auf. 
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Auf den Blechen des WT-Stahl I sind große Flecken einer glatten Oberfläche sichtbar, nur zu 
einem geringeren Teil ist noch .. Lockerrost" vorhanden . Ganz anders verhält sich jedoch der 
WT-Stahl II. Hier ist die ganze Oberf läche noch von .. Lockerrost" bedeckt . 
Besonders interessant erscheint der wetterfeste Stahl \II . Ein Blech zeigt eine glatte Ober-
fläche, bei den anderen Blechen hingegen sind erst kleinere Flecken der glatten Oberfläche 
zu erkennen, während der we itaus größte Teil noch mit .. Lockerrost" bedeckt ist. Das ange-
führte glatte Blech stammt aus einer anderen Lieferung als die übrigen Bleche. Schon auf-
grundder unterschiedlichen Blechdicken ist sicher, daß die Proben aus verschiedenen 
(Erschmelzungs) Chargen stammen und unterschiedlich gewalzt sind. Trotz praktisch glei-
cher Analyse machen sich demnach nach den vor\ iegenden Beobachtungen geringere Unter-
schiede in der Analyse bzw. Vorbehandlung im Verhalten der Stähle zumindest anfänglich 
bemerkbar . 
Die Bleche des VergleichstahlesSt 52-3 Cu 3 schließlich sind nur von ., Lockerrost" bedeckt . 
Nach fünfjähriger Auslagerung findet sich auf allen Probeblechen eine recht gleichmäßige 
dunkelbraune Oberfläche, die auch beim Vergleichsstahl kaum rauher ist. 
Die glatte Oberfläche deutet darauf hin, daß sich die Deckschicht gebildet oder doch wenig-
stens zum großen Teil gebildet hat, womit nicht gesagt sein soll, daß die Deckschichtbild ung 
abgeschlossen ist. Sie wird sich vielmehr im Laufe der Zeit we iter verstärken . 
8.2 Bestimmung der Rauhigkeit 
Wie bereits erwähnt, weisen die Bleche der norddeutschen Stände eine stark narbige, rostige 
Oberf läche auf, während sie bei den Blechen in Karlsruhe glatter erscheint . Diese Beobach-
tung ließ befürchten, daß im norddeutschen Raum die Korrosion durch die Lage der kathodi-
schen und anodischen Bereiche so inhomogen verlief, daß tiefe Narben zu einer Kerbwirkung 
und damit starken Schwächung der Bleche führen. Es wurden daher an abgebeizten Blechen 
des Stahls I Rautiefenmessungen durchgeführt. *) 
Entfernung Bl echvorderseite Blechrückseite 
Stand z. Meer +Mittelwert Standard- +Mittelwert Standard-
abweichung . abweichung 
A 50 m 192 30 200 20 
B 100m 182 21 173 17 
D 2,75 km 203 34 179 13 
E 8km 188 22 151 25 
F Karlsruhe 172 26 204 29 
+ Mittelwert aus 10 Messungen 
Tabelle 5: Rauhtiefenmessung an Proben von Stahl I in ;um 
*) Herrn Dr.-1 ng. H. Pircher und der Fa . Thyssen Niederrhein AG sei an dieser Stelle für die 
Durchführung der Rauhtiefenmessung und den Dickenmessungen (siehe 8.6) gedankt. 
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ln Tabelle 5 sind die Ergebni sse niedergelegt. Auf der Blechvorderseite ist in Kar lsruhe die 
Rauhigkeit tatsächlich etwas geringer als in Norddeutsch land, auf der Rückse ite jedoch sogar 
etwas größer. Insgesa mt gesehen sind die Unterschiede zw ischen den einzelnen Ständen aber 
nur germg. 
8.3 Analyse des Lockerrostes 
Bei den jähr lichen Probenahmen wurde der lockere Rost der Bleche mit ei ner sauberen 
Stahlbürste abgerieben , so daß nur noch eine festhaftende Schicht zurückblieb, d ie mecha-
nisch nur durch St rahlen zu entfernen war, was aber für analytische Zwecke nicht anzuwen-
den ist. 
Auffal lend ist, daß weitaus der meiste Rost von den Blechen des Standes A direkt hinter der 
Düne erhalten wurde. Die geringsten Rostmengen ließen sich von den Blechen aus Karlsruhe 
ab lösen. · 
8.3.1 Chiaridgehalt 
Ch lorid bildet im al lgemeinen nur leichtlösli che Verbindungen . Es war daher nicht zu erwar-
ten, daß sich im Rost Chl or id stärker anre ichern würde. Becker /3/ teilt in ei ner Arbeit mit, 
daß bei Rost von Bl echen aus Meeresnähe Chiaridgehalte vo n nur 0,017 % gefunden wur-
den, was durch die vorliegenden Untersuchungen bestätigt wird . Lediglich auf Stand A tra-
ten geringfügig höhere Werte von ca. 0, 1 %auf, während an al len anderen Stellen nur wesent-
lich ni E:drigere Gehalte bestimmt werden konnten . Da zudem keinerlei Zusammenhang mit 
der Ent fernung vom Meer oder gar Stahl fest zustellen war, wurde auf die weitere Untersu-
chung des Rostes auf Chlor id verzichtet . 
8.3.2 Sulfatgehalt 
Wie bei der Analyse der Ab laufwässer lassen sich auch hier die norddeutschen Stände zu 
einer Gruppe zusammenfassen, der der Stand in Karl sruhe gegenübersteht. ln der reinen Mee-
res- und Landatmosphäre liegt der Gehalt des " Lockerrostes" an Sulfat meist wesentlich un-
ter 1 %, wie aus Tabe lle 6 hervorgeht. Die Werte schwanken stark, und es ist nicht ersicht-
li ch, worauf das zurückzuführen ist . Evtl. spielt die Probenahme eine Rol le, d. h., ob beim 
Ziehen der Bleche trockenes oder feuchtes Wetter geherrscht hat. 
Im Rost der Bleche aus Karlsruhe w ird durchschn itt li ch mehr als doppelt soviel, nämlich um 
bzw. über 2% Su lfat gefunden. Auch diese Werte schwan ken; eine Abhängigkeit der Gehalte 
von der Stahl sorte ist nicht zu erken nen. 
8.4 Sulfatgehalt der festhaftenden Ro stsch icht 
Zu r Best immung des Materialverlu stes wurden die abgebürsteten Bleche, auf denen sich also 
nur noch ei ne festhaftende Rostschicht befand, in inhib ierter Salzsäure abgebeizt (siehe un-
ter 8.5) . Vorversuche hatten ergeben , daß durch den verwendeten Inh ibito r keine Sulfat-
ionen in die salzsaure Beizlösung eingeschleppt werden. So konnten aus den Lösungen der 
abgebeizten, festhaftenden Rostschichten, deren Gewicht durch Differenzmessu ngen vor 
und nach dem Beizvorgang bestimmt wurde, der Sulfatgehal t ermittelt werden. 
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Stahl I II II\ IV 
Stand Jahr 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
A 0,90 0,72 0,92 0,65 1 ,21 0,83 0,40 0,93 0,36 0,43 0,45 0,42 0,92 0,69 0,23 0,88 0,44 1,02 0,80 4,90 
B 1,22 0,54 0,87 0,62 0,74 1 '16 0,06 0,75 0,47 0,39 0,72 0,14 0,85 0,42 0,40 1 ,02 0,30 0,88 0,62 0 ,39 
I 




D 1 '14 0,48 0,76 0,98 0,68 1 '13 0,22 0,75 0,57 0,55 0,85 0,54 0,89 0,64 0,75 1,26 0,36 1 ,05 0,72 0,64 ~ ~ 
V> 
c:: 





1 ,95 2,02 2,36 1,90 2,67 
10 
~ F 2,30 2,34 2,91 2,30 2,77 1,93 1,54 2,31 1 ,68 2,37 2,18 2,32 2,42 2,04 2,55 c::o ~ · CY ~ 
OJ Q. 
:-





Stahl I II \II IV 
ö. 
<0 :::J 
...., !ß :::: Stand Jahr 2 3 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5 CY öl z S, .., 
+> "' N A 0,54 0,59 0,52 0,58 0,49 0,53 0,47 0,48 0,51 0,55 0,53 0,51 0,55 0,53 0,53 0,51 0, :::J :E 
CD 
.-+ 






c 0,67 0,80 
.-+ 
0,78 0,66 CD :::J 
';(; 
D 0,77 0,65 0,96 0,88 0,67 0,57 0,75 0,79 0,71 0,59 0,67 0,81 0,68 0,56 0,72 0,76 "'' :::r ro 
:::J 
E 0,69 0,73 0,76 0,92 0,56 0,58 0,74 0,62 0,57 0,7 1 0,91 0,62 0,67 0,72 
F 1,47 1,88 1,84 2, 17 1,22 1,55 1,46 1,95 1,39 1,59 1,58 2,07 1,29 1,64 1,62 2,10 
Tabel le 7: Gehalt des festhaftenden Rostes der Bleche an Sulfat (S04) in Gew.-% 
-Stahl II III IV 
Stand Jahr 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
A 513 661 828 986 950 585 735 926 1092 1120 574 773 861 929 1255 639 882 883 1093 
B 289 423 526 671 727 359 507 642 811 865 383 529 661 855 887 371 498 627 806 833 
I 




518 598 256 380 535 680 266 398 512 602 695 39 1 486 637 
:J 
E 253 322 458 .... ~ 
"' c 
F 366 461 495 554 606 408 575 649 787 824 423 547 639 741 798 444 542 627 758 815 n ::r c 
:J 
s:: CO c ' ~ · c::r ~ CD Gewichtsverlust der Bleche in g nach Beizen in inhibierter Sa lzsäure berechnet auf 1 m2 Oberfläche Cl. :- Tabelle 8: 








...... !ß :::: I II III IV c::r z Stahl öl , c ...., 
.,. 





A 65,4 84,2 105,5 125,6 121 '1 74,5 93,7 118,0 137,3 142,7 73,1 98,4 109,7 11 8,4 159,8 81 ,511 2,31 12,5139,3 ~ ...., ~ 
"' B 36,8 53,9 67,0 86,5 92,6 45,3 64,6 81,8 103,3 110,2 48,8 67,4 84,2 108,9 11 3,0 47,2 63,4 79,9 102,7 106,2 :J ;!;' 
Q)' 
0 54,4 74,6 87,5101,3 63,7 85,6 97,4 116,0 63,7 82 ,0 105,7 11 6,3 58,0 78,4 94,0 103,6 ::r iD 
:J 
E 32,2 41 ,0 58,4 66,0 76, 1 32,6 48,4 68,2 86,6 33,9 50,7 65,3 76,6 88 ,5 49,8 61,9 81,2 
F 46,7 58,7 63,5 70,7 77,1 52,0 73,2 82,7 100,2 105,0 53,9 69,7 81,5 94,4 101 ,6 56,6 69,1 79,9 96,5 103,9 
Tabelle 9: Di ckena bnahme der Bleche in ; um (Einseitige Korrosion) 
CD 
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Hein: Untersuchung über den Korrosionsablauf an wetterfesten Stählen 
ln Tabelle 7 sind die Sulfatgehalte niedergelegt. Analysenwerte für das erste Jahr liegen nicht 
vor. Auch hier findet sich die typische Differenzierung zwischen den norddeutschen Ständen 
und dem Stand in Karlsruhe. 
ln Norddeutschland wurden nur Sulfatgehalte unter 1 % gefunden, wobei sich ein leichter 
Anstieg in Richtung zum Landesinnern andeutet. Insgesamt gesehen ist der Unterschied aber 
gering; der Gehalt liegt praktisch zwischen 0,5 und 0,9 %. Auffallend ist, daß bei Stand A 
und B, also direkt am Meer, über die gesamte Auslagerungszeit konstante Werte auftreten, 
während bei den Ständen auf dem Flughafen bzw. in Niebüll sich ein Trend dahingehend be-
merkbar macht, daß die Sulfatgehalte mit der Auslagerungszeit leicht ansteigen. Hieraus 
kann angenommen werden, daß auch die sehr geringen Schwefeldioxidgehalte der Luft, die 
in der reinen Atmosphäre in Meeresnähe schon vorliegen, auf die Korrosion einwirken. 
Der Sulfatgehalt in Karlsruhe hingegen liegt wesentlich höher. Hier tritt die Zunahme mit 
der Dauer der Auslagerung sehr deutlich hervor. Beträgt dieser Gehalt im zweiten Jahr etwa 
1,2- 1,5 %, so steigt er im fünften Jahr auf etwa 2,0-2,2 %. Damit liegen wieder die Werte 
vor, die auch im" Lockerrost" bestimmt wurden . Was aus den vorliegenden Untersuchungen 
nicht geklärt werden kann, ist die Frage, ob der Sulfatgehalt noch weiter ansteigt. Es sei nur 
vermerkt, daß Becker /3/ Werte von 3- 5% Sulfat im Rost, allerdings in ausgesprochen 
stark belasteter I ndustrieatmosphäre, gefunden hat. 
8.5 Gewichtsverlust bzw. Dickenabnahme der ausgelagerten Bleche 
Oie festhaftende Rostschicht, die nicht durch Abbürsten zu entfernen war, wurde in inhibier-
ter Salzsäure abgebeizt. Dabei geht nur die Rostphase in Lösung . Auf dem blanken Stahl bil-
det sich mit dem Inhibitor eine Schutzschicht, die ihn vor weiterem Angriff der Säure 
schützt . Nach dem Abspülen und Trocknen wurden die Probebleche ausgewogen. Aus der 
Differenz zum Gewicht der ausgelagerten Bleche errechnet sich die Gewichtsabnahme. Dabei 
wurde für ein Blech der Abmessung 200 x 100 x 1 mm mit der doppelten Oberfläche also 
400 cm2 gerechnet, da die Korrosion beidseitig erfolgte. Vereinfacht wird angenommen, daß 
die Korrosion auf Ober- und Unterseite gleich ist, obwohl in Wirklichkeit die Korrosion der 
Unterseite größer ist. Im vorliegenden Falle wird also die beidseitige Abrostung gemittelt, 
aber nur als einseitige Korrosion angegeben. Die in Tabelle 8 aufgeführten Werte sind auf 
1 m2 umgerechnet. 
Legt man eine Dichte des Stahls von 7,85 g/cm3 zugrunde, so lassen sich aus diesen Ge-
wichtsverlusten die Dickenabnahmen in ;um berechnen. :n Tabelle 9 sind die erhaltenen 
Werte niedergelegt. Dabei wird wiederum die beidseitige Korrosion nur einseitig berechnet. 
Weiter wurde vorausgesetzt, daß die Abrostung über die gesamte Fläche einheitlich erfolgte. 
Das ist jedoch nur in gewissen Grenzen richtig, wie die Rauhigkeitsmessungen (8.2) zeigen . 
ln einem Fall war am Stand A, also dem Stand mit der stärksten Abrostung, nach 5 Jahren 
Auslagerung bei dem Blech mit 0,9 mm Ausgangsdicke kleine Durchrostungen aufgetreten, 
wie Abbildung 3 zeigt. 
ln den Abbildungen 4 und 5 sind die Abrostungskurven graphisch dargestellt. Im 1. Auslage-
rungsjahr tritt jeweils die stärkste Abrostung ein. Die Kurve der Abrostung der folgenden 
4 Jahre läßt sich in allen Fällen gemittelt näherungsweise als Gerade angeben, wobei der je-
weilige Anstieg unterschiedlich ist. Auf den norddeutschen Ständen verhalten sich alle Stäh-
le praktisch gleich, nur in Karlsruhe ist ein Unterschied erkennbar. Der WT-Stahl 1 korro-
diert deutlich weniger als die beiden anderen WT-Stähle und der Vergleichsstahl . Offensicht-
lich ist dieses Verhalten auf den erhöhten Phosphorgehalt des Stahles zurückzuführen. Beson-
ders bemerkenswert erscheint, daß die drei übrigen Stähle in ihrer Korrosion sehr eng beiein-
ander I iegen. 
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a) Auf l icht 
b) Durchlicht 
Abb. 3 Abgebeiztes Blech aus Meeresnähe (50 m vom Meer, 5 Jahre ausgelagert. 
Du rchrostu ngen) 
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Stand A Stand B 
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Abb.4 Gewichtsabnahme der Bleche bezogen auf 1 m2 Oberf läche 
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Abb. 5 Abrostung der Bleche in ;um (für einseitige Korrosion) 
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Abb. 6 Gewichtsverl ust der Bleche nach 5 Jahren Auslagerung 
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Abb. 7 Di ckenabna hme der Bleche nach 5 Jahren Auslagerung 
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Hein: Untersuchung über den Korros.ionsablauf an wetterfesten Stählen 
in Abbildung 6 und 7 sind die Gewichts- bzw. die Dickenabnahmen der einzelnen Bleche 
nach fünfjähriger Auslagerung in Abhängigkeit von der Entfernung vom Meer aufgetragen. 
Es zeigt sich, daß erwartungsgemäß mit der Entfernung vom Meer die Korrosion sinkt, aber 
-ausgenommen WT-Stahl I -die Korrosion bei den anderen Stä hl en der Stadtatmosphäre 
wieder zunimmt. Bei WT-Stahl I wurde bei den vorliegenden Versuchen keine Zunahme ge-
messen . Die Anfangskorrosion ist aber in Karlsruhe im ersten Auslagerungsjahr wesentlich 
stärker als bei den Ständen in der reinen Luft in Norddeutschland-ausgenommen Stand A 
direkt am Meer. 
8.6 Dickenmessungen 
Bei den beschriebenen Untersuchungen wurde aufgrundder Gewichtsabnahme der Korrosion 
der Bleche ermittelt. Dabei mußte stark vereinfacht und eine über die ganze Fläche gleich~ 
mäßige Abtragung angenommen werden. Für WT-Stahl I wurden zusätzlich Dickenmessungen 
durchgeführt. 
Vol') den Proben aller Stände sind metallegraphische Querschliffe hergestellt worden. An je-
dem Schliff wurde die maximale und minimale Blechdicke der jeweiligen Probe ausgemessen 
und außerdem aus 20 Messungen über die Länge des Schliffes im Abstand von jewe ils 4 mm 
ein Mittelwert bestimmt. Die Meßergebnisse sind in Tabelle 10 zusammengestellt und in 
Abb. 8 wiedergegeben. 
Entfernung max. Blechdicke min . Blechdicke +Mittelwert Standard-
Stand z. Meer abwei-
chung 
A 50 m 1010 500 811 124 
B 100m 1030 490 828 94 
D 2,75 km 1080 540 861 83 
E 8km 1000 600 872 108 
F Karlsruhe 960 590 891 76 
+ Mittelwert aus 20 Messungen im Abstand von jeweils 4 mm 
Tabelle 10: Dickenmessung an Proben von Stahl I in ;um 
Die Ergebnisse stehen in guter Übereinstimmung mit den Abtragungsraten: Mit größerer Ent-
fernung vom Meer steigen auch die mittleren Blechdicken; die Blechdickenminima verschie-
ben sich ebenfalls zu höheren Werten . 
Auffallend ist die maximale Blechdicke, die in jedem Falle um 1000 ;um liegt. Bei einer 
Nenndicke des ei ngesetzten Stahls von 1,0 mm bedeutet das, daß an diesen Stellen praktisch 
keine Abtragung- anodische Reaktion- eingetreten ist. 
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Abb. 8 Blechdicke von Stahl I (WT- 52, P- leg.) nach 5 Jahren Auslagerung 
9. Die Deckschicht 
Die unterschiedliche Korrosion von Baustählen ist in verschiedenen Arbe iten beschrieben 
worden, von denen hier im folgenden nur einige erwähnt werden sollen. Aus einer Veröffent -
lichung von Wallner und Mitarbeitern /4/ ist das von der Fa. Vöest Alpine in einem Prospekt 
vereinfachte Diagramm der Abrostung in Abbildung 9 entnommen, in das die hier ermitte lte 
Abrostung in Karlsruhe, und zwar von WT-Stahl I einerseits und den anderen Stähl en ande-
rerse its eingetragen ist . Die hiesigen Ergebnisse, die sich mit den angeführten und auch u.a. 
von Becker und Mitarbeitern /5/ mitgeteilten Werten decken, zeigen, daß die stärke re Korro-
sionshemmung beim WT-Stahl I mit seinem hohen Phosphorgehalt in Bez iehu ng geset zt wer-
den muß. Danach stellt sich die Frage nach der Deckschicht, die sich offensichtl ich unter-
schiedlich bildet . 
Betrachtet man die Abrostung an den norddeutschen Ständen, so zeigt sich für Stand E in 
Niebüll etwa 8 km vom Meer eine etwa gleichstarke Korrosion wie in der Stadtatmosphäre 
von Karlsruhe. Auffallend ist allerdings, daß sich hier im Gegensatz zu Karlsru he auch der 
WT-Stahl I praktisch wie die anderen Stähle verhält. Aus den Abrüstungsdiagram men allei n 
läßt sich die Deckschichtbildung bei dervorliegenden Versuchsreihe nicht klären. A us d ie-
sem Grunde wurden die Proben mit der Mikrosonde (Eiektronenstrahi-Röntgen-Mi kroa naly-
sator) auf die Deckschichten untersucht. 
9.1 Bemerkungen zur Deckschichtbildung 
Die Korrosion von Stahl in reiner Landatmosphäre ist verhältnismäßig gering. Trifft nur 
nicht oder wenig mit Verunreinigungen belastetes Wasser (Regen) auf den Stah l, so geht 
Eisen in Lösung, das mit dem an anderer Stelle entstehenden Hydroxid nach weiterer Oxi-
dation durch den Luftsauerstoff als Eisenhydroxid (Rost) ausgefällt wird . 
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Abb. 9 Korrosion von Baustählen in Industrieatmosphäre 
ln Schwefeldioxidhaitiger Stadt- oder Industr iel uft wird d ieser Rea ktio nsab lauf vo n einer an-
deren Rea kti o n überlagert. Das Schwef eldioxid reag iert am Stahl bzw. Rost m it dem Wasser 
und Sauerstoff zu Schwefelsäure. D iese greift den Sta hl unt er Bildung von Ei sensulfat an. 
Letzteres hydro lisiert wieder in Ei sen hydroxid (Rost) und Schwefelsäure, die erneut auf das 
Metall einwirkt. D ie einmal entstandene Schwefelsäure wird demnach im Kreislauf immer 
wieder zurückgebi ldet. Dieser Kreislauf wird jedoch unterbrochen, da sich basische Eisensul-
fate bilden, die nicht mehr lösli ch sind und sich auch nicht mehr hydrolytisch spalten . Das 
Sulfation also wird festgelegt. Schi korr /6/ ste llte fest, daß ein Sulfation etwa 150 Atome 
Ei sen in Sulfat umwandelt, bevor es in einer so lchen basischen Eisenverbindung unwirksam 
wird . 
Den wetterfesten Stä hl en si nd geringe Mengen an Cr, Cu, Ni zulegiert. D iese bi ld en nach 
Becker und M itarbeiter /5/ ebenfa ll s basische Salze mit dem Su lfat. Hi nzu kommt , daß zu-
mindest bei den mit Phosphor legierten Stählen sich auch noch basische Phosphate ab lagern, 
die ebenfalls schwer löslich sind. Du rch Mi kroso ndenuntersuchungen im Rost von wetter-
festen Stählen, die in Industrieatmosphäre ausgelagert waren , wiesen Becker und a. gleich-
zeitige Anre icherung von Si, Cr, Cu, Ni, Sund P nach. Der Rost zeigte dabei einen schicht-
förmigen Aufbau. Auf die weiteren Ergebnisse und Deutungen sei an dieser Stelle nicht 
näher eingegangen. 
Baum und Mitarbeiter /7/ weisen jedoch darauf hin, daß die von Becker u . a. postul ierten 
schwer löslichen, kom plexen, basischen Sulfate bisher noch niema ls experimentel l nachgewie-
sen w urden. Sie zitieren Arbeiten von Okada und Mitarbeiter /8/, nach denen die Rost-
schicht des wetterfesten Stahls aus zwei Schichten besteht . Die innere, an der Phasengrenze 
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Rost/Metall, wird als amorph und optisch isotrop ausgewiesen , während die äußere Schicht 
aus kr istallinen Rostphasen bestehen soll. Die amorphe innere Schicht besitzt eine höhere 
Dichte als die äußere. Sie wird gleichmäßig entlang der gesamten Metalloberfläche ausgebi l-
det und verhindert den Zutritt atmosphärischer Reaktanten·zur Phasengrenze. 
Bei ih ren eigenen Untersuchungen mit der Mikrosonde kommen Baum und Mitarbeiter /71 
zu dem Befund , daß die Rostschichten der korrosionsträgen Stähle- w ie d ie wetterfesten 
Stähle in der Literatur der DDR bezeichnet werden- dadurch gekennzeichnet si nd , daß 
- Anreicherungen der Elemente Cu, Cr, P und Sauftreten 
-die Elementanreicherungen gleichsinnig am gleichen Ort in der Rost-
schicht auftreten. An dieser Stelle sinkt der Eisengehalt. 
Andererseits weisen sie nach, daß beim wetterfesten Stahl in der Nähe der Phasengrenze 
Rost/Metall sich dunkelgraue Schichten mit zunehmender Überlappung anhäufen . Hier weist 
die Porengrößenverteilung wesentl ich weniger Poren auf, so daß der Transport der atmosphä-
ri schen Reaktanten durch diese Schicht erheblich erschwert ist. Abschließend folgern die 
Autoren, daß die Rostschicht des wetterfesten Stahls in ihrer Gesamtheit als Diffusionshin-
derni s mit im Lauf der Zeit abnehmender Porengröße wirken, ohne jedoch einen vö lligen Ab-
schluß von der Atmosphäre zu gewährleisten. Daraus folgt, daß die Korrosionsgeschwind ig-
keit der niedr iglegierten Stähle mit steigender Auslagerungszeit abnimmt. sicherli ch aber in 
aggressiver Industrieatmosphäre auch nicht gegen Null geht. 
Pi rcher /9/ berichtete auf dem zweiten Korrosonium über das Korrosionsverhalten von unle-
gierten und niedriglegierten Baustählen. Er führt für die Bildung der Deckschicht als am wahr-
schei nlichsten die Hypothese an, daß entweder durch die Legierungselemente se lbst oder 
durch Verbindungen die sonst üblichen Phasenumwand lungen im Rost gehemmt werden und 
daß demzufolge die Rostschicht auf wetterfestem Stahl vergleichsweise abged ichtet bleibt . 
9.2 Mikrosondenuntersuchungen 
An einem Teil der ausgelagerten Bleche wurden Untersuchungen mit der Mikrosonde durch-
geführt. (Bei den Mikrosondenuntersuchungen wurde mit 20 KV Anregungsspannung gefah-
ren und zur Ana lyse die jeweil ige K -Strahlung herangezogen.) 
ln den folgenden Abbildungen ist von jeder Probe ein Elektronenrückstreubild w iedergegeben. 
Die Vergrößerung beträgt 500 : 1, d . h. die untere Bildkante von 10 cm entspricht einer na-
türlichen Größe von 200 ;um. ln den Aufnahmen der OuE!rschliffe liegt auf der l inken Bild-
seite bzw. links unten das metallische Grundmetall vor, rechts bzw. rechts oben die Einbett-
masse. Beim mittleren gegenüber der metallischen Matrix dunkleren Tei l handelt es sich um 
die Rostphase. Da der .. Lockerrost" vor dem Einbetten der Proben nicht entfernt wurde, ist 
dieser z. T. noch vorhanden, z. T. aber auch abgesprungen und im Schliff nicht mehr erfaßt. 
Die Röntgenbilder geben die Verteilung der einzelnen Elemente wieder; d. h. hel le Stel len 
deuten auf eine Anreicherung des Elementes hin. Bei den wetterfesten Stählen ergaben d ie 
Aufnahmen des Cr die eindeutigsten Verteilungsbilder; ebenso sind in den Aufnahmen von 
S (der als Sulfat im Rost vorliegt) Differenzierungen vorhanden. Verteilungsbilder von Cu 
ließen sich bei den geringen Gehalten nicht mehr in allen Fällen erha lten. Auf Aufnahmen 
von Ni und P bei WT-Stahl I schließlich mußte in allen Fällen verzichtet werden, da ihre Ge-
halte zu gering und daher keine brauchbaren Elementverteilungsbilder zu erhalten waren. 
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in der Karlsruher Atmosphäre zeigen die drei wetterfesten Stähle im Oberflächenbild einen 
ähnlichen Aufbau . in Abb. 10 und 11 sind als Beispiel die Mikrosondenaufnahmen der 
WT-Stä hle I und III aus Karlsruhe wiedergegeben. 
Das Verteilungsbild von Cr, das am deutlichsten Differenzierungen hervortreten läßt, zeigt 
beim WT-Stahl I und WT-Sta hl III eine schichtförmige in der Ebene streifenförmige Anrei-
cherung, die auch beim WT-Stahl II, hier aber nur sehr schwach angedeutet ist. Die Schich-
ten stellen zusammenhängende Gebilde dar, die beim WT-Stahl I breiter in der Ausdehnung, 
beim WT-Stahl III schmaler dafür aber zahlreicher sind. Auffallend erscheint , daß die Cr-An-
reicherungen nicht in der äußersten, der Atmosphäre zugewandten Seite vorliegen. Es hat 
den Anschein, als ob das Cr in Richtung auf das Metall hin diffundiert. 
FürS I iegt eine Anreicherung demgegenüber an der äußersten Schicht vor. Es läßt sich ver-
muten, daß die Legierungselemente hier bereits den größten Teil des Schwefeldioxids bzw. 
des Sulfats abfangen und binden . Aber auch im Bereich der Cr-Anreicherungen ist ein leicht 
erhöhter S-Gehalt zu erkennen. Im übrigen ist S aber über den ganzen Bereich des Rostes 
verteilt. 
Bei tu schließlich lassen sich ebenfalls geringfügige stellenweise Anreicherungen beobachten, 
wo auch SAnreicherungen aufweist. 
Das günstigere Abschneiden des WT-Stah l I bei der Korrosion gegenüber den beiden anderen 
WT-Stählen läßt sich vielleicht auf die dickeren Schichten zurückführen. Eventuell spielt hier 
der hohe P-Gehalt (als P04) eine Rolle, der den Aufbau dieser Schichten begünstigt. 
Ein ganz anderes Bild zeigt in Abb. 12 der Vergleichsstahl IV (St 52-3 Cu 3), der sich bei der 
Korrosion etwa gleich den WT-Stählen II und III verhielt. Schon das El ektronenbi ld weist 
eine eigenartige, schichtförmige Struktur auf. Von Cu, mit 0,23 % im Stahl vorhanden , war 
kei n Verteilungsb ild zu erhalten . Mn mit über 1 % im Metall liegt praktisch über die ganze 
Rostschi cht homogen verteilt vor. Auffallend ist das Verhalten des S. Am äußeren, der A t -
mosphäre zugewandten Rand des Schliffes ist eine starke Anrei cherung festzustellen . Zum 
Stahl nimmt die Konzentration ab und ist in der Nähe des metallischen Materials kaum noch 
vorhanden. Das gute Verhalten des verhältnismäßig hoch Mn-haltigen Vergleichsstahles, der 
0,23% Cu enthält, ist also wo hl darauf zurückzuführen, daß eine dichte Rostschicht vorliegt, 
in bzw. durch die das S02 bzw. S04 nicht diffundieren kann. Die stimulierende Wirkung auf 
die Korrosion entfällt . 
Die Rostschichten der Bleche der norddeutschen Stände, von denen nu r die WT-Stähle I und 
III untersucht wurden, zeigen andere Elementverteilungsbilder wie aus Abb. 13 für WT-Stahl 
III hervorgeht. S, dessen Gehalt nur ein Viertel bis die Hälfte des Gehaltes in Karlsruhe aus-
macht (Tabelle 6). liegt in allen Fällen über d ie ganze Rostfläche homogen vertei lt vor. Eine 
Anreicherung an der Außenseite wird praktisch nicht beobachtet. 
Cr hingegen weist auch hier in allen Aufnahmen mehr oder weniger starke Anreicherungen 
auf. Diese stehen aber, wie aus dem vorher überS Gesagten hervorgeht. nicht mit S Anrei-
cherungen in Zusammenhang . 
Bemerkenswert ist auch die Struktur der Cr-Ausscheidungen . Die (in der Ebene gesehene) 
zusammenhängende, streifenförmige Struktur ist nicht so stark ausgeprägt. Es treten viel-
mehr haufenförmige Anreicherungen auf. Das Verhalten des Cr, d . h. se ine Tendenz sich in 
der Nähe des nicht korrodierten Metalles anzureichern, ist somit nicht aus der Anwesenheit 
von so4 Ionen ZU erklären. 
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Hein: Untersuchung über den Korrosionsablauf an wetterfesten Stählen 
Leider war es nicht möglich, die einzelnen Rostschichten auf ihre Krista llstrukt ur zu unter-
suchen. Immerhin lassen die Elementverteilungsbilder des Cr praktisch zwei Schi chten er-
ken nen: die äußere, der Atmosphäre zugewandten Schicht, in der nur wenig Cr vorhanden 
ist und die innere, am unkorrodierten Metall vorl iegende, in· derCrsich angere ichert hat. 
Wahrscheinlich handelt es sich um die von Okada und Mitarbeitern /8/ beschriebenen 
Schichten, wonach die innere als (röntgen) amorph und isotrop ausgewiesen wird , während 
die äußere Schi cht aus kristallinen Rostphasen bestehen soll. D ie innere Schi cht besi tzt da-
nach ei ne höhere Dichte, wodurch der Zutritt der atmosphärischen Reaktanten zur Meta ll-
oberf läche behindert wird. 
10. Diskussion der Ergebnisse 
Ziel der vorliegenden Arbeit war es, den Korrosionsablauf an wetterfesten Stählen in Abhän-
gigkeit von der Entfernung zum Meer zu untersuchen. Aus der .Analyse der aufgefangenen 
Ablaufwässer ist zu entnehmen, daß nur in unmittelbarer Strand nähe mit hoher Chiaridkon-
zentrat ion aus dem Salz des Meeres zu rechnen ist . Zum Binnenland nimmt sie stark ab. Lei-
der war die Gesamtmenge der Ablaufwässer nicht bekannt, so daß die abso lute Chi ari dbe-
lastung an den einzel nen Standorten nicht erm ittelt werden konnte. Di e Belastung der At-
mosphäre an Schwefeldioxid ist nur als sehr gering anzunehmen, so daß sie an den nord-
deutschen Ständen vernachlässigt werden kann . 
Andererseits gelangt mit dem Kochsalz auch Natriumsulfat aus dem Meer in die Atmosphäre. 
ln der Stadtatmosphäre von Karlsruhe ist hingegen die Belastung der Atmosphäre mit Chia-
rid geri ng, aber für die Korrosion noch von Bedeutung. Der sau re Chara kter der Ablaufwäs-
ser weist darauf hin, daß der gefundene Sulfatgehalt vorwiegend aus dem Schwefe ldioxid 
der Atmosphäre stammt. ln diese Ri chtung weisen auch die stark unterschiedlichen Befund e 
zu den verschiedenen Jahreszeiten. 
Schwefeldiox id wirkt auf die Korrosion von Stahl stark sti mulierend. Wi e bei Becker und 
Mitarbeitern /5/ in ihrer Arbeit beschrieben, bi ldet sich mit Hydroxylionen 
daraus durch Aufoxidation an der Phasengrenze des Rostes 
Es entsteht also Schwefelsäure, die Eisen angreift 
Dieses spaltet sich bei Anwesenheit von Wasser hydrolytisch 
Die freie Schwefelsäure kann erneut angreifen. Vereinfacht ausgedrückt läßt sich sagen: Die 
Tri ebkraft der genannten Korrosionsreaktionen ist die noch im verhältnismäßig saurem Me-
dium erfo lgende hydrolytische Spaltung bzw. Ausfällung des Eisens als Rost unter Rückbil -
dung von Schwefelsäure. 
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ln Meeresnähe liegt dagegen das Sulfat auf den Probeblechen vorwiegend als Na2S04 (Nat ri-
umsulfat) vor . Dieses Salz spaltet sich unter den gegebenen Bedingungen ni cht hydro lyti sch. 
Das bedeut et wiederum, daß keine aggressive Schwefelsäure entsteht. 
Für die Korrosion an den norddeutschen Ständen kann demnach diese Reakt ion ausgeschlos-
sen und somit - wenn man nur diese beiden Parameter in Betracht zieht- als prakti sch nur 
chiaridabhängig angesehen werden . Eine starke Korrosion tritt in nächster Meeresnähe auf. 
Schon100m von der Küstenlin ie werden geringe Abrüstungswerte erreicht. die nur geringfü-
gig höher als 8 km an der Küste und auch gegenüber den Werten aus Karlsruhe sind . In Karl s-
ruhe ist die Gesamtabrostung sbgar geringfügig höher als in Niebüll. Das ist vor allem auf die 
anfänglich stärkere Korrosion zurückzuführen, die durch den Schwefeldioxidgeha lt der At-
mosphäre bedingt ist. 
Die beschriebenen Ergebnisse beruhen auf der mittleren Korrosion, d ie aus der Gewichtsab-
nahme der Bleche best immt wurde. Blechdi ckenmessungen hingegen zeigten für Karl sruhe 
und Niebüll Schwankungen zwischen ca. 1000 und 600 ;um, für die anderen Stände zwi-
schen ca . 1000 und 500 ; um, d. h. die örtliche Korrosion ist um ca . 100 ; um stärker. Aus 
den ,günst igen mittleren Abrüstungswerten einerseits, der stä rkeren örtlichen Korrosion an-
dererseits ergibt sich, daß die in den angesprochenen .. Ri cht linien für die L ieferung, Verar-
beitu ng und Anwendung wetterfester Baustä hle" angegebene Ei nsatzgrenze von 1 km vom 
Meer für nur statisch beanspruchte Bauwerke ausreichend ist. Wegen der stärkeren örtlichen 
Korros ion so ll te für mechani sch beanspruchte Tei le eine größere Entfernung vo n z. B. ca. 
10 km gewählt werden . 
Al s Vergleichsstahl war einSt 52-3 Cu 3- also niedrig mit Kupfer legierter Stahl - ausgela-
gert worden . Es zeigte sich, daß bei den vo rliegenden Untersuchungen dieser Stahl sich in 
se inem Korrosionsverhalten praktisch wie die übrigen WT-Stähle verhielt- außer einem 
P-legierten WT-St 52, der z. T. bessere Korrosio nsbeständ igkeit ze igte aber wegen seines 
Phosphorgehaltes nur in beschränktem Umfange verwendet werd en kann bzw. darf. 
Ein Nachtei l dieser vorliegenden Arbe it ist es, daß kei n un legi erter Baustahl für die Auslage-
rungsversuche zur Verfügung sta nd . Daher läßt sich aus den erhaltenen Ergeb nissen keine 
Au ssage über die Verbesserung der Korrosionsbeständigkeit machen. 
Bohnenkam p und a. /10/ haben Untersuchu ngen über die atmosphärische Ko rros ion vo n un-
legierten und niedriglegierten Stählen in Meeres-, Land- und Indust ri eluft durchgeführt.* 
Von den Firmen Thyssen Niederrhein AG und Hoesch Hüttenwerke AG wurden darin ent-
haltene aber bereits erweiterte Abrüstungsdiagramme zur Verfügung gestellt. l n den im fol-
genden wiedergegebenen Abbildungen sind wie aus der Legende ersicht lich, einige Kurven 
herausgenommen worden, um die Diagramme für unsere Zwecke übersicht l icher zu gestalten. 
Von unseren Ergebnissen sind in die Diagramme die von uns erm ittelten Abrostungswerte 
des fünften Jahres eingetragen. Dabei wurden außer bei Stand F in Karlsruhe wegen der ge-
ri ngen D ifferenz nur die Mittelwerte der vier Stähle des jeweiligen Auslagerungsstandes ver-
wendet. Beim Karl sruher Stand ist der Abrostungswert von WT-Stahl I gesondert angegeben . 
* Gemeinschaftsarbeit des Vereins Deutscher Eisenhüttenleute unter Förderung der EG KS. 
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in Abb. 14 sind aus der zitierten Arbeit die Abrostungen in Cu xhaven niedergelegt. Der 
Stand besitzt zur Meeresküste einen Abstand von ca . 150m. Anders als bei unseren Ergeb-
nissen verhält sich der Stahl COR-TEN A besser als der nur Cu-legierteSt 37. Betrachtet 
man nur unlegierten und legierten St 37, so zeigt sich, daß die Korrosion des unlegierten 
Stahles nur verhältni smäßig geringfügig größer ist als beim Cu-legierten. 
Die Abrostungswerte der vorliegenden Arbeit sind in das Diagramm eingezeichnet. Für Stand 
A, 50 m vom Strand, ergibt sich ei ne stärkere Korrosion, für Stand D, 2.75 km vom Strand, 
und ebenso Stand B, 100m vom Strand, werden praktisch gleiche Abrostungen gefunden 
wie in der zitiert en Arbeit, während bei Stand E in Niebüll, ca. 8 km vom Strand, bereits 
eine wesentli ch ger ingere Korros ion eintritt. 
Im reinen Landklima von Olpe ist der Unterschied in der Korrosion zwischen unlegiertem 
und Cu-legi ertem Stahl ebenfalls sehr gering wie aus Abb. 15 ersichtlich ist. COR -TEN A 
liegt nach dem Diagramm wiederum günstiger. Insgesamt t ri tt in der reinen Landatmosphäre 
nur eine schwache Korrosion auf . Die Abrostung am StandE in Niebüll , 8 km vom Meer, 
deckt sich praktisch mit den Werten für den Cu-legierten St 37. D. h., daß bei ei ner Ent fer-
nung vom Meer von ca. 8- 10 km mit ei ner A t mosphärenbelastung gerechnet werden kann, 
die ~i nem Landklima entspricht. 
Ein wesentli ch anderes Bild ergibt sich für ein I ndustrieklima, wie aus Abb . 16 zu ersehen 
ist. Dabei dürfte der Auslagerungsort Mülheim noch als verhältnismäßig mild anzusprechen 
I 
se in ; Bohnenkamp und Mitarbeiter bringen in ihrem Bericht noch Klimata mit wesentlich 
stärkerer Korrosion. Auffallend ist hier, daß sich der unlegierte StahlSt 37 wesentlich 
· schlechter verhält als der Cu-legierte. Der COR-TEN A liegt wiederum noch günstiger. Wenn 
in Meeres- und Landatmosphäre sich nur geri nge Unterschiede zeigten, die die Frage aufkom-
men lassen, ob sich der Einsatz der WT-Stähle lohnt, so zeigt sich hier in der I ndustrieatmos-
phäre ihre deutl iche Überlegenheit . 
Die Abrostung auf dem Stand Finder Stadtatmosphäre von Karlsruhe ist geringer und liegt 
zwi schen den Kurven der Land- und I ndust r ieatmosphäre. 
Di e vorliegenden Ergebn isse, nach denen in praktisch schwefeldioxidfreier At mosphäre eine 
geringere Abrostung auftritt als in einer Industrieluft mit höherem Angebot, weisen darauf 
hin, daß die Bildung der korrosionshemmenden Deckschicht nicht oder zumindest nicht nur 
auf die Mitwirku ng des Sulfats zurückzuführen ist. 
Die Deckschicht des nur mit Kupfer legierten Vergleichsstahl s weist in den Mikroso ndenauf-
nahmen ein gegenüber den WT-Stählen charakteristisches Bild auf. Die Schwefelverbindungen 
-vorwiegend Sulfat- si nd an der Oberfläche der Rostschi cht angereichert, zum I nnern 
nimmt die Konzentration stark ab . Das deutet darauf hin, daß ei ne dichte Rostschicht mit 
nur wenig Poren vorliegt, die die Diffusion des Sulfats sta rk hemmt. Diese Beobachtung 
stützt die o. a. Hypothese, daß die geringen Mengen Kupfer, den an der Metalloberfläche ent-
stehenden, amorphen Rost stabili sieren und Phasenumwandlungen in kristalline Formen ver-
hindern. Phasenumwandlungen fü hren nämlich zu Volumenänderungen, die im Gefolge bei 
einer zusammenhängenden Schicht Ri sse und Poren nach sich ziehen, was wiederum eine 
leichtere Diffusion von korrosionsfördernden Med ien, vor allem Sulfat bzw. Schwefelsäure, 
ermöglicht . 
Aus den Mikrosondenaufnahmen der wetterfesten Stähle läßt sich ein gleichartiges Verhal-
ten bei der Korrosion ni cht ableiten . Bei einer Stabilisierung des frisch an der Eisenoberflä-
che entstehenden Rostes wäre zu erwarten, daß die Legierungselemente homogen in der 
Rostschicht verteilt sind. Das ist aber zumi ndest für Ch ro m nicht der Fall. V ielmehr ist die 
äußere Rostschicht an Chrom verarmt, während die innere- von anderen Autoren als 
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amorph beschriebene- Sch icht Anreicherungen aufweist. Dabei ist hier das Chrom nicht 
homogen über diese Schicht verteilt, sondern es tritt- in der Ebene- streifenförmig konzen-
triert auf. Au ch das Sulfat verhält sich nach den fVikrosondenaufnahmen des Schwefel s an-
ders. ln keinem Falle ist an der äußeren Rostschicht eine solch starke Anreicherung zu erken-
nen wie beim Vergleichsstahl; über die gesamte Rostschicht verteilt sich vi elmehr der Schwe-
fel recht homogen. Bei den Proben aus der Stadtatmosphäre tr itt im Bereich der Chroman-
reicherungen auch das Sulfat geringfügig verstärkt auf, was bei den Proben aus der schwefe l-
dioxidfreien Meeresatmosphäre nicht zu beobachten ist. 
Nach der (theoretischen) elektrochemi schen Spannungsreihe beträgt das Normalpotential 
von Cr zu Cr +++ 
-0,74 V 
Cr Cr ++ 
-0,56 V 
Fe Fe ++ · - 0,44 V, 
d. h. Chrom ist um 0,30 bzw. 0, 12 V unedler als Eisen, wä hrend Nickel und Kupfer ed lere 
Potentia le aufweisen. Für die anfäng liche Korrosion könnte daraus resultieren, daß Cr zuerst 
in Lösung geht. Bei Erreichen einer kriti schen Konzentration scheiden sich dann Chromver-
bindungen ab. Hierbei sp ielen viel leicht die "sauren" Sulfationen- aus dem Schwefeldioxid 
der Atmosphäre- eine Ro ll e, da die Chromanreicherungen in den Mikroso ndenaufnahmen 
bei den Proben aus Karl sruhe- in der Ebene- st reifenförmig, bei den Proben aüs der 
schwefe ldiox idarmen Meeresatmosphäre mehr haufenförmig auftreten. Auch der leicht er-
höhte Geha lt an Schwefel im Bereich der Ch romanre icherungen bei den Karlsru her Proben 
spricht dafür. 
Ob die an Chrom verarmte Matr ix mit ihrem geringen Kupfer- und auch Ni ckelgehalten bei 
der Bildung des Rostes diesen so stab il isieren, daß keine Phasenu mwa ndlung erfo lgt, kann 
aus den Ergebni ssen ni cht geklärt werd en, ist aber zu vermuten . 
Die Analysen des " Lockerrostes" haben für d ie norddeutschen Stände einen Gehalt von 
ca. 1 % S04, für den Karlsruher Stand ca. 2% S04 ergeben. Setzt man voraus, daß in der 
Meeresatmosphäre genügend Na2S04 aber prakti sch kein S02 vorhanden ist, so läßt sich 
hieraus em piri sch folgern, daß S02 im Rost stä rker absorbiert wird . 
Im festhaftenden Rost w ird in der reinen Meeresatmosphä re über die ganze Auslageru ngszeit 
ei n an nähernd gl eicher Sulfatgehalt gefunden; in der mit Schwefeldioxid belasteten Stadtat-
mosphäre ste igt er innerhalb der fünf Jahre auf etwa 2% an. 
Aus diesem Befund, den Mikrosondenau fnahmen und den Abtragungsku rven läßt sich fol-
gern : 
Beim Rüstungsvorgang in einer schwefe ldioxidfreien Atmosphäre b ild et sich 
eine gegenüber unlegiertem Stahl dichtere Schicht aus, die die Diffusion der 
atmosphäri schen Reaktanten erschwert. 
Bei geringer Belastung der Atmosphäre mit Schwefeldioxid wird dieses als Sul-
fat in der Schicht in bestimmten Bereichen verstärkt in unlöslicher Form einge-
baut. Dabei werden in der Schicht noch vorhandene Poren abgedichtet und so-
mit die Diffusion der atmosphärischen Reaktanten noch stärker gehemmt . 
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In einer stark mit Schwefeldioxid belasteten Atmosphäre macht sich diese 
Diffusionshemmung gegenüber einem unlegierten Stahl durch die besonders 
deutliche Herabsetzung der Abrostung bemerkbar. Die Korrosion ist aber stär-
ker als in der Stadtatmosphäre. Das deutet darauf hin, daß die Diffusion des die 
Korrosion stimuli erenden Schwefeldioxids bzw. Sulfats nicht ganz unterbunden 
wird. 
Zusammengefaßt läßt sich sagen, daß die "Deckschichtbildung" bei den niedrigleg ierten wet-
t erfesten Stählen in jeder Atmosphäre erfolgt. Schwefeldioxid ist zur Bildung nicht erforder-
lich: Bei Vorhandensein von Schwefeldioxid wird dieses gebunden, wobei eine zusätz li che 
Di chtung eintritt. 
11 . Zusam menfassung 
Es wurden Proben aus wetterfestem und Cu-legiertem Stahl über fünf Jahre in Meeresnähe 
und zum Vergleich in der Stadtatmosphäre von Karlsruhe ausgelagert. Di e Analysen der Ab-
laufwässer spiegeln die atmosphärische Belastung wieder. 
So läßt sich die Abnahme des Chiaridgehaltes der Luft mit der Entfernung vom Meer verfol-
gen, andererseits aufgrundder pH-Messungen und des Sulfatgehaltes die Belastung mit 
Schwefeldioxid. 
Aus den Abrüstungskurven und den Analysen des lockeren und festhaftenden Rostes erg ibt 
sich, daß sich eine diffusionshemmende Deckschicht bildet, bei der ein Angebot an Schwe-
feldioxid in der Luft die Wirkung noch verstärkt. 
Andererseits ist die Abrostung in Meeresnähe von der Chiaridbelastung der At mosphäre ab-
hängig. Bei ausreichender Entfernung vom Meer, kann die Salzfracht des Wind es so weit ab-
sinken, daß nur noch sehr geringe Chiaridmengen in der Atmosphäre vorhanden sind. D ie 
Korrosion des Stahls ist dann gering. 
Mikrosondenuntersuchungen zeigen Chromanreicherungen in der unteren, d. h. an den Stahl 
anliegenden Rostschicht, während die äußere Schicht an Chrom verarmt ist. Schwefel (für 
Sulfat) weist an den Chromanreicherungen analog leichte Anreicherungen auf . 
Der ausgelagerte, kupfer legierte Verglei chsstahl besitzt etwa identische Korrosio nsraten wie 
die wetterfesten Stähle. Hier bilden sich jedoch keine Deckschichten im Sinne der wetterfe-
sten Stähle aus, sondern der Schwefel (für Sulfat) wird durch eine dichte Rostschicht an 
einer Diffusion ins Innere gehindert . 
12. Schrifttum 
/1/ Songa, T., 
/2/ Schikorr, 
/3/ Becker, G., 
Informationstagung EG KS-Stahl Lu xembu rg 1975. 
1. Teil (1975) S. 276/85 zitiert bei 9 
Korrosion und Metallschutz 
17 (1941) S. 306/313 
Interner Bericht der Hüttenwerke Oberhausen AG 
1970 (unveröffentlicht) 
Mitt.BI. d. BAW (1 977) Nr. 42 
Hein : Untersuchung über den Korrosionsablauf an wetterfesten Stählen 
/4/ Wallner, F., Berg- und Hüttenmännische Monatshefte 
H. Demmel, 115 (1970) S. 308 
F.M. Oberhausen, 
J. Bra ndstätter 
/5/ Becker, G., Archiv f. d . Eisenhüttenwesen 
D. Dhingra und 1 0 ( 1969) S. 341 /349 
C. Thoma 
/6/" Schikorr, G., Werkstoff und Korrosion 
14 ( 1963) 69/79 
/7/ Baum, H. , Neue Hütte 10 (1974) 423/29 
U. Rasemann, 
K. Rößl er, 
S. Böhmerund 
E. Kunze 
/8/ Okada, J., u. a. J. Soc. Mater. Sei Japan ( 1968) S. 705 
u. a. zitiert bei 7 
/9/ Pircher, H., Korrosion und Korrosionsschutz meta II ischer Werkstoffe im 
Hoch- und Ingenieurbau 
2. Korrosonium 
Verlag Stahleisen 1976 S. 49/56 
/10/ Bohnenkamp, K., Stahl und Ei sen 93 (1973) S. 1054/60 
G. Burgmann und 
W. Schwenk 
Mitt.BI. d . BAW (1977) Nr. 42 37 

